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Abstract of DE1 99281 78 

The piezoactuator has a multilayer 
construction of piezo layers and intermediate 
electrodes, alternating lateral contacting of the 
electrodes, with a neutral phase without an 
electrode layer in the region between piezo 
layers with electrodes contacted on opposite 
sides, and a division of the multilayer structure 
into sub-actuators (11-13) stacked one above 
the other and connected together via a neutral 
layer (18,19). 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
@ Piezoaktor 

@ Es wird ein Piezoaktor, beispielsweise zur Betatigung 
eines rnechanischen Bauteils, vorgeschlagen, bei dem ein 
Mehrschichtaufbau von Piezolagen (2) und dazwischen 
angeordneten Etektroden (3, 4) vorhanden ist. Bei einer 
der wechsetsettigen seitlichen Kontaktierung (5, 6) der 
Elektroden (3, 4), wobei in dem Bereich zwischen zwei 
Piezolagen, der eine an der jeweils gegenuberliegenden 
Seite kontaktierte Elektroden (3, 4) aufweist, eine neutrale 
Phase (7) ohne Elektrodenschicnt vorhanden ist, wird eine 
Aufteilung des Mehrschichtaufbaus in ubereinander ge- 
stapelte Teilaktoren (11, 12, 13) vorgesehen, die jeweils 
uber eine neutrale Schicht (18, 19) miteinander verbun- 
den sind. Es erfolgt eine flexible Verbindung der AuBen- 
elektroden (14, 15) uber eine Metallfolie (16, 17), die im 
Bereich der neutralen Schicht (1 8, 19) eine Ausgleichswel- 
■ le aufweist. 
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Beschreibung 
Stand derTechnik 

Die Erfindung betrifft einen Piezoaktor, beispielsweise 
zur Betatigung eines mechanischen Bauteils wie ein Ventil 
oder dergleichen, nach den gattungsgemaBen Merkmalen 
des Hauptanspruchs. 

Es ist- allgemein bekannt, dass unter Ausnutzung des so 
genannten Piezoeffekts ein Piezoelement aus eineni Mate- 
rial mit einer geeigneten Kristallstruktur aufgebaut werden 
kann. Bei Anlage einer auBeren elektrischen Spannung er- 
folgt eine mechanische Reaktion des Piezoelements, die in 
Abhangigkeit von der Kristallstruktur und der Anlageberei- 
che der elektrischen Spannung einen Druck oder Zug in eine 
vorgebbare Richtung darstellt. Der Aufbau dieses Piezoak- 
tors kann hier in mehreren Schichten erfolgen (Multilayer- 
Aktoren), wobei die Elektroden, uber die die elektrische 
Spannung aufgebracht wird, jeweils zwischen den Schich- 
ten angeordnet werden. Beim Betrieb des Piezoaktors ist 
darauf zu achten das durch mechanische Spannungen im La- 
genaufbau keine storenden Rissbildungen entstehen. 

Vorteile der Erfindung 

Der eingangs beschriebene Piezoaktor, der beispielsweise 
zur Betatigung eines mechanischen Bauteils verwendbar 
sein kann, ist in vorteilhafter Weise mit einem Mehrschicht- ' 
aufbau von Piezo-Lagen und dazwischen angeordneten 
Elektroden aufgebaut. Bei einer wechselseitigen seitlictien 
Kontaktierung der Elektroden entsteht im Bereich zwischen 
zwei Piezo-Lagen jeweils eine neutrale Phase. Da die je- 
weils an einer Seite kontaktierten Elektroden kammartig in 
den Lagenaufbau integriert sind, miissen die in Richtung des 
Lagenaufbaus aufeinanderfolgenden Elektroden jeweils ab- 
wechseln an gegeniiberliegen Seiten kontaktiert werden. 

Die an einer Seite kontaktierten Elektroden konnen dabei 
nicht vollstandig bis an die gegeniiberliegende Seite gefuhrt 
werden, da sonst Spannungsiiberschlage zur Zerstorung des 
Piezoaktors fuhren konnen. Bei einer Betatigung des Piezo- 
aktors, d. h. bei Anlage einer Spannung zwischen den im 
Lagenaufbau gegeniiberliegenden Elektroden treten unter- 
schiedliche mechanische Krafte im Bereich der Elektroden 
sowie in den nichtkontaktierten neutralen Phasen auf, die zu 
mechanischen Spannungen und Rissbildungen im Piezoak- 
tor fuhren konnen. 

In vorteilhafter Weise wird erfindungsgemaB bei einer 
Einspannung des Piezoaktors senkrecht zum Lagenaufbau 
mit einer Aufteilung des Mehrschichtaufbaus in ubereinan- 
der gestapelte Teilaktoren, die jeweils uber eine neutrale 
Schicht miteinander verbunden sind, die Gefahr einer Riss- 
bildung vermindert. Je weniger Piezolagen iibereinanderlie- 
gen, um so geringer sind hierbei die mechanischen Span- 
nungen, die dann zur Rissbildung entlang der Elektroden 
oder im Bereich der nicht durchgefuhrten Elektrode fuhren 
konnen. Als typisches Elektrodenmaterial kommt hier z. B. 
Silberpaladium mit einer um den Paktor 4 bis 5 geringeren 
Haftfestigkeit als das Material der Piezolagen zum Einsatz. 
Somit kann es bei einer zu starken Beanspruchung insbeson- 
dere im Bereich der Durchkontaktierungen zu den AuBen- 
elektroden am ehesten zu einer Rissbildung kommen. 

Durch die erfindungsgemaBe Aufteilung des Gesamt-Pie- 
zoaktors in einzelne Teilaktoren wird die Gefahr der Rissbil- 
dung auf einfache Weise vermindert, so dass die maximale 
Gesamtzugspannung im Bereich der durchkontaktierten 
Elektroden unter der Haftfestigkeit liegt. Die zwischen den 
Teilaktoren angeordneten neutralen Schichten weisen hier 
zwar keinen Piezoeffekt auf, sie konnen aber aus dem glei- 



chen Material gefertigt sein wie die Keramik der Piezola- 
gen. Vorzugsweise konnen diese Keramikschichten der Tei- 
laktoren mittels einer diinnen elastischen Klebeschicht mit- 
einander verbunden sein, die die Dehnung in Querrichtung 
5 praktisch nicht behindert. 

Weiterhin konnen die neutralen Schichten auch zumin- 
dest teilweise mit einer Verdickung im Bereich der neutralen 
Phase versehen sein, uber die eine erhdhte mechanische 
Spannung, bei einer Einspannung des Piezoaktors senkrecht 
10 zum Lagenaufbau, im Bereich der neutralen Phase aufbring- 
bar ist. Diese Vorspannung erzeugt eine positive Druckspan- 
nung im auBeren Bereich des Piezoaktors zur weiteren Ver- 
minderung der Gefahr einer Rissbildung. 

In vorteilhafter Weise erfolgt die Kontaktierung der Elek- 
15 troden jedes Teilaktors iiber AuBenelektroden, die unterein- 
ander flexibel verbunden sind, wobei die flexible Verbin- 
dung der AuBenelektroden iiber eine Metallfolie vorgenom- 
men wird, die im Bereich der neutralen Schicht eine Aus- 
gleichswelle aufweist. Die Metallfolie ist vorzugsweise eine 
20 Messingfolie, die auf die AuBenelektroden aufgelotet ist. 

Diese und weitere Merkmale von bevorzugten Weiterbil- 
dungen der Erfindung gehen auBer aus den Anspruchen 
auch aus der Beschreibung und den Zeichnungen hervor, 
wobei die einzelnen Merkmale jeweils fur sich allein oder 
25 zu mehreren in Form von Unterkombinationen bei der Aus- 
fuhrungsform der Erfindung und auf anderen Gebieten ver- 
wirklicht sein und vorteilhafte sowie fur sich schutzfahige 
Ausfuhrungen darstellen konnen, fur die hier Schutz bean- 
sprue ht wird. 
30 . 

Zeichnung 

Ein Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsgemaflen Piezo- 
aktors wird anhand der Zeichnung erlautert. Es zeigen: 
35 Fig. 1 einen Schnitt durch einen Piezoaktor mit einem 
Mehrschichtaufbau von Lagen aus Piezokeramik und Elek- 
troden; 

Fig, 2 einen Detailschnitt durch den Lagenaufbau im Be- 
reich von neutralen Phasen ohne Anlage einer elektrischen 
40 Spannung; 

Fig. 3 einen Detailschnitt durch den Lagenaufbau im Be- 
reich von neutralen Phasen mit Anlage einer elektrischen 
Spannung; 

Fig. 4 ein Ausfuhrungsbeispiel eines erfindungsgerriaBen 
45 Piezoaktors, der aus Teilaktoren aufgebaut ist und 

Fig. 5 ein Detail des Ausfuhrungsbeispiels nach der Fig. 4 
mit der Kontaktierung im Bereich einer neutralen Schicht 
zwischen den Teilaktoren. 
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Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 



In Fig. 1 ist ein Piezoaktor 1 gezeigt, der in an sich be- 
kannter Weise aus Piezofolien 2 eines Quarzmaterials mit 
einer geeigneten Kristallstruktur aufgebaut ist, so dass unter 

55 Ausnutzung des sogenannten Piezoeffekts bei Anlage einer 
auBeren elektrischen Spannung an Elektroden 3 und 4 uber 
Kontaktflachen 5 und 6 eine mechanische Reaktion des Pie- 
zoaktors 1 erfolgt. 

Aus Fig. 2 ist ein Bereich des Piezoaktors 1 vergroBert 

60 dargestellt, der die Elektroden 3 und 4 zeigt, wobei hier auch 
die Kontakuerung der Elektroden 4 mit der Kontaktflache 6 
zu erkennen ist. Da die Elektroden 3 aufgrund der anderen 
Polaritat einen Abstand zu dieser Kontaktflache 6 einhalten 
miissen sind hier neutrale Phasen gebildet, die anhand der 

65 neutralen Phase 7 beispielhaf t dargestellt sind. Aufgrund des 
somit raumlich unterschiedlichen Auftretens des Piezoef- 
fekts entstehen mechanische Spannungen in der neutralen 
Phase 7, die zu einer Materialbeeintrachtigung fuhren, die 
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mit der gewellten Linie 8 schematisch angedeutet ist. 

Nach Fig. 3 ist der Bereich aus der Fig. 2 mit einer ange- 
legten elektrischen Spannung gezeigt, wobei die dadurch 
hervorgerufene mechanische Reaktion des Piezoaktors mit 
Pfeilen 9 und 10 verdeutlicht ist. Hierbei ist erkennbar, dass 5 
im Bereich der neutralen Phase 7 eine geringere Ausdeh- 
nung in Richtung der Pfeile 9 und daher eine Kraftwirkung 
in Richtung des Pfeiles 10 bewirkt wird, die zu Rissbildung 
im Bereich 8 der neutralen Phase fuhrt. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird anhand Fig. 10 
4 erlautert, bei dem ein Teilaktor 11, ein Teilaktor 12 und ein 
Teilaktor 13 gebildet ist, wobei sich hier noch eine Vielzahl 
weiterer Teilaktoren anschlieBen konnen. An jedem der Tei- 
laktoren 11, 12 und 13 sind AuBenelektroden 14 und 15 an- 
gebracht, wobei die AuBenelektroden 14 jeweils liber eine 15 
Metallfolie 16 mit Ausgleichswellen miteinander verbunden 
sind und die AuBenelektroden 15 jeweils uber eine Metall- 
folie 17, ebenfalls mit Ausgleichswellen, miteinander ver- 
bunden sind. Die Metallfolien 16 und 17 sind beispielsweise 
Messingfolien, die an den AuBenelektroden 14 bzw. 15 an- 20 
gelotet sind. 

Die Teilaktoren 11, 12 und 13 sind an den Grenzlagen je- 
weils mit einer keramischen Schicht 18 und 19 versehen, die 
aus dem gleichen Material wie die Piezolagen 2 sind, jedoch 
keinen Piezoeffekt aufweisen. Aus Fig. 5 sind die Schichten 25 
18 und 19 im Detail zu erkennen, wobei diese Schichten 18 
und 19 jeweils eine neutrale Schicht bilden. Die beiden Ke- 
ramikschichten 18 und 19 sind zur Bildung der neutralen 
Schicht uber einen diinnen elastischen Kleber 20 miteinan- 
der verbunden und gewahrleisten somit eine weitgehend un- 30 
gehinderte Querdehnung des Materials, so dass eine Rissbil- 
dung aufgrund von mechanise hen Spannungen weitgehend 
verhindert ist. 

Patentanspruche 35 



weiligen Teilaktor (11, 12, 13) angebrachten Ke- 
ramikschicht (18, 19) besteht, die aus dem glei- 
chen Material wie die Piezolagen (2) besteht, je- 
doch keinen Piezoeffekt aufweist. 

6. Piezoaktor nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, dass 

- die Keramikschichten (18, 19) der Teilaktoren 
(11, 12, 13) mittels einer diinnen elastischen Kle- 
beschicht miteinander verbunden sind. 

7. Piezoaktor nach einem der vorhergehenden Anspni- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass 

- die neutralen Schichten (18, 19) zumindest teil- 
weise mit einer Verdickung im Bereich der neutra- 
len Phase (7) versehen sind, uber die eine erhohte 
mechanische Spannung, bei einer Einspannung 
des Piezoaktors (1) senkrecht zum Lagenaufbau, 
im Bereich der neutralen Phase (7) aufbringbar 
ist. 



Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 
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1 . Piezoaktor, mit 

- einem Mehrschichtaufbau von Piezolagen (2) 
und dazwischen angeordneten Elektroden (3, 4), 

- einer wechselseitigen seitlichen Kontaktierung 40 
(5, 6) der Elektroden (3, 4), wobei in dem Bereich 
zwischen zwei Piezolagen, der eine an der jeweils 
gegenuberliegenden Seite kontaktierte Elektrode 
(3, 4) aufweist, eine neutrale Phase (7) ohne Elek- 
trodenschicht vorhanden ist und mit 45 

- einer Aufteilung des Mehrschichtaufbaus in 
ubereinander gestapelte Teilaktoren (11, 12, 13), 

. die jeweils uber eine neutrale Schicht (18, 19) mit- 
einander verbunden sind. 

2. Piezoaktor nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeich- 50 
net, dass 

- die Kontaktierung der Elektroden (3, 4) jedes Teilak- 
tors (11, 12, 13) uber AuBenelektroden (14, 15) erfolgt, 
die untereinander flexibel verbunden sind. 

3. Piezoaktor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 55 
net, dass 

- die flexible Verbindung der AuBenelektroden 
(14, 15) jeweils uber eine Metallfolie (16, 17) er- 
folgt, die im Bereich der neutralen Schicht (18, 
19) eine Ausgleichswelle aufweist. 60 

4. Piezoaktor nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, dass 

- die Metallfolie (16, 17) jeweils eine Messingfo- 
lie ist, die auf die AuBenelektroden (14, 15) aufge- 
lotet ist. 65 

5. Piezoaktor nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass 

- die neutrale Schicht aus jeweils einer an den je- 
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Abstract of DE19928178 

The piezoactuator has a multilayer construction of piezo layers and intermediate electrodes, 
alternating lateral contacting of the electrodes, with a neutral phase without an electrode layer in the 
region between piezo layers with electrodes contacted on opposite sides, and a division of the 
multilayer structure into sub-actuators (11-13) stacked one above the other and connected together 
via a neutral layer (18,19). 
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